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Abstract

This paper deals with a modeling and optimization method that is capable of the product structure
based optimization of design processes. The processes were modeled with Design Structure Matrix. Since the
precedence task is a whole NP one, guided stochastic search techniques were applied. The GA was used to
multi-object optimize the time and cost of design processes. The research supported by application OTKA
T7032474.

Osszefoglal6

A cikk a tervezési folyamatok termékstruktura alapt modellezését és optimalasat mutatja be. A folya-
matok modellezésére a Design Structure Matrixot hasznaltuk. Mivel a sorrendtervezési feladat bizonyitottan
NP teljes feladatnak mindsiil, ezért egy sztochasztikus keresd eljarast alkalmaztunk az optimalasi feladat meg-
oldasara. A GA-t a tervezési folyamatok 1d6 és kdltség szerinti multi objekt optimalasara. Ez a kutatdmunka a
T032474 OTKA keretei kozott zajlott.
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1. Bevezetés

A vallaltok gazdasagi sikerét a termék, és ezen keresztiil a termék eldallitasi folyamat hatdrozza meg.
A termék eldallitasi folyamatban meghatarozoé szerepet jatszik a konstrukcios tervezés, amely hatékonysa-
ganak megitélésében a mindségi kdvetelményeken tulmenden a legfontosabb szempontok kozé tartozik a
tervezéshez sziikséges 1d6 €s koltség raforditas, valamint az ezekkel szorosan 0sszefliggd optimalis erdfor-
ras kihasznalas.

A konstrukcids tervezési folyamat lefutdsa, id6, koltség és eréforras igénye nagymértékben fiigg a ter-
mek és a konstrukcio fajtajatol, a termék bonyolultsagatol és szerkezeti felépitésétol, struktirajatol [4]. Ezért a
konstrukcios folyamat tervezésénél elengedhetetlen a termék ezen sajatossagainak figyelembevétele [5], ame-
lyek a VDI 2221 [13] tervezési folyamat modelljét alapul véve 0sszességében, csak a koncepcio képzést kdve-
téen allnak rendelkezésiinkre. Ebben a fazisban tisztazodik, hogy mely termék koncepcid keriil a tervezés és
kivitelezés fazisaba, valamint a menedzsment és a piac altal meghatarozott el6zetes koltség és idoterv. A ter-
vezés és kivitelezés folyamatahoz sziikséges er6forrdsokat a fenti paraméterekhez kell illeszteni.

Az er6forrasok azonban tobb projekthez is hozza lehetnek rendelve és idoben, koltségben korlatozottak.
Ezért napjainkban a kozéppontba keriilt egy olyan termékfejlesztési folyamat és modszertan kidolgozasa,
amelyben a miiszaki-technikai problémak megoldasa mellett megfeleld hangstlyt kap a fejlesztési-tervezési
folyamat szervezése, az id6, eréforrds, kapacités, koltség valamint az informacié folyam tervezése [7]. A ba-
zist ehhez a komplex feladathoz a Design Structure Matrix (DSM) biztositja.

2. Design Structure Matrix

Stewart [10] volt az els6, aki informacios €s szervezeti kapcsolatok leirdsara a DSM-et alkalmazta. A
modszer azonban csak szamitdgépesitése [9] utan valt igazan ismerté és jol hasznalhatova.
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A DSM modszer azon alapszik, hogy a részegységek tervezési folyamatai kozotti kapcesolat alapjan a
tevékenységek sorrendje atrendezhetd, ezzel atlathatova és rovidebbé (olcsobbd) téve a teljes folyamatot.

A tervezendd termék szerkezeti elemei kozotti kapcsolatok leirasdhoz egy matrixot hasznalunk, melyre
a kovetkezok érvényesek:

A termék A; (i=1,2,E ,n) f6 szerkezeti elemei megadjék az 1. abran lathaté matrixot. A diagonal elemei
onmagukat reprezentaljak, azaz a;=0 (i=j). A matrix tobbi eleme a f6bb szerkezeti elemek kozotti kapcsolatok
abrazolasara szolgal. Ha A; struktira elem informaciot ad A; —nek, akkor a;=1, egyébként a;=0, ami azt jelen-
ti, hogy az A és A; elemek k6z6tt nincs kapcsolat. Ha a matrix egyik elemére igaz, hogy a;=1, és i<j, akkor ez
az elem a diagondl felett van és eldrecsatolt (feed forward) kapcsolatot jelent, amennyiben i>j, az elem a
diagonal alatt van, visszacsatolast (feedback), vagy ciklust jelent. Ciklus esetén megadhat6 az aktualis sorrend
szerinti vélt ciklusok szama.

A métrix elemeihez hozza lehet rendelni tovabbi szamos informaciot, amely a DSM mddszer alkalmaz-
hatésagat noveli. A kdvetkezokben bemutatasra keriild eljaras jelenlegi formajaban a menedzsment altal meg-
szabott koltséget és idot kezeli.

A miétrix felvételekor a sorrend miatt eléfordulhat, hogy a visszacsatolasok szama és ,,méreteO (tobb
elemet foglal magaba) nagy, ez természetes modon azt jelenti, hogy nagy koltséggel és idotobblettel jarnak.
Ilyenek talalhatoak példaul az 1. dbran: 20-8, 18-5, sor-oszlop kombinacioban.

Az informaciéfolyam szempontjabol nagyon hatranyos, ha a ciklusok keresztezédnek. Ezek a tervezés
soran az informacié redundancia, de leginkabb az informaciok bizonytalansaga miatt szintén koltség tobbletet,
¢és kaotikus eseményeket eredményezhetnek. Ilyenek példaul: 20-14 ciklus 6sszefonddasa a 17-10 ciklussal,
(1. &bra).

A cél, hogy a DSM elemeinek egy olyan sorrendjét allitsuk eld, amelyben a lehetdség szerint minimalis
a visszacsatolasok és keresztezodések szama, a koltség és 1d6 értékek csokkentése mellett. Ez a feladat egy
olyan optimal6 algoritmust igényel, amely robosztus feladatok megoldasara is alkalmas, és képes egyszerre
tobb sulyozott cél szerinti gyors optimdldsra. Ennek megfeleléen valasztottuk a genetikai algoritmusokat az
optimalas végrehajtasara.
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1. abra
DSM

A matrixban szerepld kapcsolatok kifejtheték blokk diagramma a 2. ébra alapjan.
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2. abra
Kapcsolatok abrazolasa blokk diagrammban

3. Genetikai algoritmus

A ’60-as évek elején John Holland és Ingo Rechenberg egymadstol fiiggetleniil megkisérelt egy olyan
algoritmust kidolgozni, mely a természetes evolucié mechanizmusan alapszik. Rechenberg eredménye ,,evo-
lacios stratégiaOnéven valt ismertté, Hollandé pedig a ,,genetikus algoritmusOnevet viselte. A genetikus algo-
ritmusok hatékony eszkozok a diszkrét optimumkereséshez. A genetikus algoritmusok nem minden esetben
kozvetlenill az optimalasi feladat paramétereivel dolgoznak, hanem e paramétereket reprezentalod bindris ko-
dokkal operalnak, amelyek ugyan numerikus problémaknal jol adaptalhatok, de sorrendoptimalasnal hasznal-
hatatlanok [6], [8].

Tehat egy terméket egy olyan jelvektorral abrdzolunk, ami megfelel a természetes kromoszémanak. A
jelvektort a biologiai megfeleltetés okan kromoszoémanak hivjuk. A keresési tér minden pontjat, amely az 6sz-
szes termékvarianst tartalmazza, abrdzolni lehet egy kromoszomaval. A genetikus algoritmus alapu keresés
egy véletleniil eldallitott indulasi populaciobol indul ki.

3.1. Kodolas

A genetikai algoritmusok legtobbszor nem direkt, hanem kodolt forméban (pl.: binaris vagy gray kdédo-
las) dolgoznak az optimalandé paraméterekkel, de sorrendoptimalas esetén ez nem célravezetd [2], [3]. Ese-
tiinkben a gén (egy adott sorrend, a keresési tér egy megoldasa) a szerkezeti elemek sorszamabol (kromoszo-
ma) all, kodolatlan forméban.

3.2. Kivalasztas

A véletlenszeriien eléallitott kezdeti populacio egyedei koziil, a kiértékelés utan, két fajta szelekcios el-
jaras hatékonysagat vizsgaltuk. Az egyik a , Better HalfOszelekci6 [1], ahol a populacio jobbik felét valasztjuk
a tovabbi genetikai operatorok mukodtetésére. A masik tipus a ,,Tournament,, szelekcioé [12], ahol véletlensze-
rien kivalasztott két egyed ratermettségét hasonlitjuk dsszes, €s a jobb ratermettségli egyed jut tovabb.

3.3. Keresztezés

A keresztezés soran kicserélodik a genetikai informacio két egyed kozott, és 1étrejon egy uj egyed. Az
algoritmus a keresztezést ez esetben az ugynevezett pozicid bazisu (Position based crossover) keresztezddés-
sel végzi el [11]. Ez azt jelenti, hogy az egyik sziiléelembdl véletlenszertien kivalaszt az algoritmus egyes
kromoszémakat, majd ezeket a kivalasztas helye szerint atirja az utdéd génjébe. A maradék helyeket a masik
sziil6 elemeivel tolti fel ugy, hogy végigellendrzi a sorrendet, és az elsd, amelyik még nem szerepel az utdd-
ban, atkeriil az utdd elso iires kromoszdéma helyére.

3.4. Mutacio

A mutacid soran a keresztezés altal eléallitott utodban véletlenszertien kivalaszt az algoritmus két kro-
moszomat, €s az ott 1évo értékeket felcseréli. Ez a sorrend alapu mutacié [11].
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3.5. Kiértékelés

Tervezési folyamatok optimalasa megkdveteli a koltség és id6 szerinti optimalast. Ennek megfelel6en a
kiértékelési eljarast gy alakitottuk ki, hogy képes legyen az iddk és koltségek egyiittes figyelembevételére. A
fejlesztés soran tigyeltiink arra, hogy a vevoi kdvetelmények e két cél tekintetében és fontossagaban kiilonbo-
26 lehet. Igy mindkét paraméterre bevezettiink stlyozasi tényez6ket. Ezzel beallithato, hogy a koltség, vagy az
1d6 cél a fontosabb.

Azért, hogy a modell jobban kdzelitse a valosagot, a ciklusokra bevezettiink egy tovabbi tanuldsi tényezot
(learning rate). Hasznalatat az indokolja, hogy a ciklusokban szerepld, tobbszor befutott tervezési 1épések egyre
kevesebb idot és koltséget igényelnek, hiszen a megoldasukhoz sziikséges apriori tudas is egyre kevesebb.

A célfiiggvény altalanos definicidja (1):

1-1, P (1)
td, e i, | [ wi
f wt,ﬂ,g,gm,ﬁ):: [we, - we,]x| N M Cox| o
t,d, e 0, wi,,
0 1—u"
| 1-#, |
T A szerkezeti elemek halmaza.
ne N1 :|T| =n A szerkezeti elemek szama.
meN, Az értékelésnél relevans indikatorok szama.
< S> A szerkezeti elemek egy gyartasi sorrendje.
wteR" Az egyes szerkezeti elemek sulya a célfliggvényben.
wieR"™ Az egyes indikatorok sulya a célfiiggvényben.
e [0 l]n A szerkezeti elemekre vonatkoztatott tanulasi ratak vektora.
hdl b
ct e N” A szerkezeti elemek adott gyartasi sorrend melletti, ismételt el6allitasi szamat tartal-
{s) 0 mazo vektor.
TI € R™™ A szerkezeti elemekhez tartozo indikatorértékek matrixa.
A célfiiggvény bels6, szamitaskor hasznalt alakja (2):
tt 1‘”1 ... 0
fley )=t a2 1 e @
0 - u"
l.reR" Célfiiggvény szamitasahoz tartozo segédvektorok.
el

JeR™ Egységmatrix.
A feladat megfogalmazas (3):
<s0> € Perm(T) : f(g<SO>)z n&%nf(cﬁ%» (3)
|Perm(T)| =n!
Tehat, keressiik azt a sorrendet, amelynél az atfutasi id6 és a folyamat teljes koltsége minimalis.

3.6. Algoritmus paraméterek

Az algoritmus futtatdsahoz a kovetkez6 paramétereket hasznaltuk:

— mutacio valosziniisége: 0,4
— keresztezddés valosziniisége: 0,6
— tanulasi rata: 0,95
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— populéci6 nagysag: 20
— generaciok szama: 1000

4. Eredmények

A vizsgilt feladat 22 szerkezeti elembdl all, 24 db visszacsatolast és 16 keresztezodést tartalmaz. A ki-
indulési sorrend 12066 idéegységet ¢s 12020 koltségegységet igényel. A kiindulasi matrixot a 4. dbra mutatja,
ahol S.E. a szerkezeti elem szama, T a tervezés ideje, C a tervezés koltsége.

Az optimalés soran a sulyozasi tényezOk hatasat vizsgaltuk. Az elsé optimalas sorén a stlyozas értékei
azonosak voltak, azaz w, = w; =0,5. Az optimalt sorrendet €s az optimalas lefutasat a 3. abra mutatja. Az op-
timalassal a koltségigény 4476 egységre, az iddigény 5359 egységre csokkent.
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3. ébra
Optimalt DSM 1, optimdlas lefutdasa

A masodik optimalas soran a sulyozas értékei a kdvetkezok voltak: w, =0,7; w;=0,3. Az optimalt sor-
rendet és az optimalas lefutasat a 4. abra mutatja. Az optimalassal a koltségigény 4450 egységre, az idéigény
5370 egységre csokkent.
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4. abra
Optimalt DSM 1, optimalds lefutdsa

Az algoritmus miikddéséhez meg kell jegyezni, hogy a célfiiggvény alkalmas megvalasztasaval az 6sz-
szetartozd elemeket alfolyamatokba rendezte az algoritmus (roviditve az atfutas idejét és csokkentve a koltsé-
geket), kiilén clustering algoritmus alkalmazasa nélkiil (3. dbra 12-13. és 14-22 elemek kozotti rész). Osszes-
ségében megallapithato, hogy a kidolgozott modszer lehetdséget ad a tervezési folyamatok atlathatd optimala-
sara. Tovabba teljesiti a szabvanyos rendszerekkel valo egytittmiikodést, az oda- és visszakonvertalast.
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A rendszer hatékonysagat felvétele soran bevezetett valoszintiségek hasznalataval szeretnénk ndvelni,
igy egy teljesen 1j termék tervezése soran is képes a rendszer helyes megoldést adni, ugy, hogy a nagyon
gyenge kapcsolatokat nem veszi figyelembe. Jelenleg a célfliggvény szamitasa soran teljes emberdrat szami-
tunk. Ez ugyan a sorrend szempontjabol optimalis, de a folyamatot nem lehet idében elhelyezni. Ezért sziiksé-
ges az optimalt DSM kikonvertaldsa egy halotervve, amely mar lehet6vé teszi a valos atfutdsi id6 kiszamita-
sat. Itt egy tovabbi lehetdség nyilik arra, hogy az er6forrasokat a datumozott folyamat, azaz projekt kdvetel-
ményeinek megfeleléen lehessen az egyes feladatokhoz hozzarendelni.
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